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摘 要 本 文采 用 自行 搭建 的 一 套 液 态 锋 钢 锡 回 路 ， 并 通过 合理 地 设计 液 膜 生 成 装置 ， 开 展 了 考虑 液 膜 出 口 流速 、 


水 平 磁场 强度 影响 的 金属 液 膜 铺 展 特 性 实验 研究 。 实 验 中 采用 高 速 摄像 法 并 引入 测量 微小 位 移 的 高 精度 激光 位 移 传 


感 器 获得 了 大 量 的 金属 液 膜 厚度 特征 数据 。 实 验 结果 表明 : 金属 液 膜 的 波动 特性 随 着 Re 数 的 增加 而 逐渐 增 大 ， 波 动 
从 二 维 波 转变 成 三 维 波 ， 且 高 频率 的 波动 逐渐 占 主 导 地 位 ， 而 磁场 的 增强 具有 使 液 膜 表面 波 趋 于 稳定 的 效果 。 
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Abstract: In the present paper, we build a home-made liquid GalnSn loop and design a suitable liquid 


film generator to conduct the spreading characteristics of liquid film flows with the influence of inlet 


velocity and magnitude of magnetic field. The high-speed camera and high precision laser displacement 


sensor are used to get plenty of thickness data on liquid film. Experimental data show that with the 


increase of Re number, the fluctuation of liquid film surface is increased, the surface waves change from 


2D model into 3D model, the high frequency fluctuation plays the leading role, while the increase of 


magnitude of magnetic field reduce the surface waves, and stabilize the film flows. 
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液体 的 薄膜 流动 作为 自然 界 中 一 种 十 分 常见 的 


流动 现象 受到 学 术 界 的 广泛 关注 ， 如 雨水 流 过 窗户 
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其 流动 的 稳定 性 直接 影响 了 液 膜 在 固体 壁面 的 


铺展 。Nusselt 首次 通过 理论 分 析 的 方法 研究 了 光滑 


BE 


aE 


的 液 膜 流动 ， 获 得 了 基于 表面 光滑 层 流 并 忽略 


气相 


作用 力 假设 的 液 膜 速度 厚度 解析 解 丫 。Kapitza 


父子 中 通过 简单 的 实验 观察 到 不 稳定 的 表面 波动 流 
动 以 及 液 膜 表面 孤立 波 等 复杂 的 液 膜 流 动 现象 ， 向 
世人 展示 了 液 膜 流动 中 所 蕴含 的 丰富 流动 形态 ， 疏 
引 大 量 学 者 开始 对 其 进行 实验 和 理论 研究 。 随 后 的 
近 一 个 世纪 以 来 ， 学 者 们 从 实验 和 理论 研究 方面 对 


液 膜 流动 开展 了 大 量 的 工作 ， 主 要 集中 在 分 析 液 膜 
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础 。 


流动 形态 与 流动 参数 的 关系 、 液 膜 传 热 性 能 与 液 膜 
流动 形态 关系 等 。 这 些 研究 为 膜 流 在 相关 学 科 的 应 
用 (如 工程 热 物理 学 科 的 膜 流 冷 却 、 材料 学 科 的 薄膜 
制备 和 镀膜 、 化 学 学 科 的 蒸馏 等 ) 打 下 了 坚实 的 基 


然而 ， 目 前 大 量 膜 流 相关 研究 的 流动 介质 主要 


响 因素 也 仪 有 温度 、 重 力 、 固 体 表面 结构 等 ， 对 于 
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展 起 来 的 磁 约束 核 聚 变 实验 堆 中 涉及 的 液 


态 金属 膜 流 研究 甚 少 。 在 该 实验 堆 中 ， 均 匀 、 大 面 
积 铺展 的 液态 金属 锂 膜 流 动 被 认为 是 面 对 等 离子 第 


一 壁 的 最 佳 材料 ， 但 高 温 液 态 金 
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在 核 聚 变 堆 中 复 
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杂 强 磁场 环境 下 流动 将 受到 洛 伦 效 力 的 作用 而 无 法 入 口 膜 厚 、 底 壁 宽度 、 壁 面 粗 糖度 对 横向 强 磁 场 中 
形成 稳定 流动 ， 这 种 由 磁场 影响 下 流动 现象 的 基本 金属 锂 膜 流 的 影响 ， 并 初步 给 出 了 MHD 稳定 性 的 
物理 解释 如 下 : 高 导电 性 的 液态 金属 在 磁场 环境 中 物理 机 制 。 然 而 ， 动 量 方程 中 电磁 力 项 的 加 入 极 大 
流动 时 会 因 切 割 磁力 线 而 产生 感应 电流 ， 并 进一步 地 增加 了 方程 的 求解 难度 和 计算 量 ， 使 得 与 磁 流体 


诱导 产生 洛 伦 兹 力 ， 该 力 将 反作用 于 流动 进而 影响 相关 的 理论 分 析 和 数值 模拟 进展 较为 缓慢 。 
基本 流 。 膜 流 流 动 本 身 的 复杂 性 使 得 对 应 产生 的 洛 在 实验 方面 ,UCLA 的 Abdou 教授 带领 的 研究 
伦 效 力也 较为 复杂 ， 进 而 增加 了 磁场 环境 下 金属 膜 小 组 Ps 采用 普通 光学 照相 和 超声 波 技术 开展 了 
流 研究 的 难度 。 其 流动 所 产生 的 一 系列 现象 、 流 动 一 系列 金属 流体 在 磁场 下 的 液 膜 流动 实验 研究 。 而 
的 不 稳定 特征 也 将 与 常规 膜 流 完全 不 同 ， 蝶 需 从 理 究 结 果 表 明 磁 场 对 液 膜 流动 的 稳定 性 有 较 大 影响 ， 
论 、 数 值 模拟 和 实验 方面 开展 大 量 的 研究 。 磁场 中 液 膜 由 于 受到 电磁 力 的 作用 而 产生 沿 流动 方 
在 理论 分 析 方 面 ， 对 磁场 下 的 金属 液 膜 流动 稳 向 逐渐 变 厚 、 流 动 阻力 增 大 、 流 动 与 槽 道 侧 壁 分 离 
定性 的 研究 仍 采用 常规 的 线性 稳定 性 和 非 线 性 稳定 且 不 能 完整 覆盖 模 道 底 壁 面 的 溪流 等 现象 。 当 磁场 


性 分 析 方法 。 如 Hsieh! Al Ladikovt™M 采 用 线性 稳定 强度 较 大 (>2T) 时 , 液 膜 流动 表面 会 出 现 不 稳定 的 波 
性 方法 对 横向 磁场 中 忽略 表面 张力 效应 的 液 膜 流动 动 现象 。 但 由 于 测量 手段 的 限制 ， 他 们 并 没 能 精细 
进行 稳定 性 分 析 ， 结 果 显 示 : 磁场 耦合 作用 下 的 液 地 获得 各 种 不 同 条 件 下 金属 液 膜 波动 的 发 展 情 况 ， 
膜 流 动 相 比 Yih 也 没有 给 出 抑制 磁场 中 液 膜 流 动 出 现 MHD 不 稳定 
为 稳定 。 而 Gordeev $M, Korsunsky 器 的 研究 发 性 的 方法 。 西 南 核 物理 研究 院 (SWIP) 许 增 裕 研 究 员 
现 电场 和 磁场 的 耦合 作用 能 控制 流动 的 稳定 和 失 带领 的 研究 小 组 Fw 基于 已 建成 的 液态 金属 回 
稳 ， 但 这 种 说 法 仅 存在 理论 中 ， 未 得 到 相应 的 实验 路 开展 了 Na”K” 合 金 和 儿 钢 锡 合金 的 射流 / 膜 流 实 
O uE. Mukhopadhyay 等 "基于 小 磁 雷 诺 数 假设 采 验 研究 ， 获 得 了 MHD 影响 下 的 射流 / 膜 流 的 流动 
v- 用 线性 和 弱 非 线性 稳定 性 分 析 定 量 研究 了 中 等 雷诺 态 。 同 时 ， 实 验 结果 表明 非 均 匀 磁 场 (2T 左右 ) 的 
数 下 电磁 场 对 金属 液 膜 流动 的 影响 。 线 性 稳定 性 分 用 使 得 射流 射程 变 短 ， 截 面积 变 大 ， 连 续 射 流 的 长 
析 结 果 表明 磁场 能 使 液 膜 流 动 稳定 ， 电 场 对 液 膜 流 度 变 长 。 但 实验 中 并 未 观察 到 UCLA 团队 所 获得 的 
动 稳定 性 的 效果 由 其 方向 决定 ; 而 非 线性 稳定 性 分 射流 在 穿越 横向 磁场 的 时 候 所 出 现 的 射流 骨 江 效果 
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析 却 表明 只 有 磁场 对 液 膜 流动 稳定 性 有 较 大 影响 ， P7, 而且 SWP 的 实验 中 仅 采 用 高 速 相机 拍照 获取 
电场 对 液 膜 流动 稳定 性 影响 非常 小 。 膜 流 /射流 的 基本 形态 , 因此 也 无 法 定量 地 研究 膜 流 
在 数值 模拟 方面 ， 运 动 的 导电 流体 在 磁场 中 所 \ 射 流 的 详细 流动 特征 。 近 期 , 日 本 大 阪 大 学 研究 团 


c ”受到 的 作用 力主 要 是 通过 求解 电势 方程 或 者 磁 诱 导 队 基 于 已 搭建 的 液态 锂 回 路 开展 了 具有 自由 表面 的 
:三 方程 来 获得 。 采 用 电势 方程 求解 具有 精确 度 高 的 特 锂 膜 流 实 验 研 究 ， 验 证 了 接触 探 针 测 厚 法 [5 国 、 激 光 
O ”点 ,但 由 于 忽略 诱导 磁场 的 影响 ， 只 能 计算 磁 雷 诺 反射 测 厚 法 I 和 高 速 摄像 测速 法 ~ 在 较 厚 的 高 速 
数 较 小 的 工 况 ， 而 采用 磁 诱 导 方程 能 计算 较 大 磁 雷 (5-15m/s) 液 态 锂 膜 流动 测量 中 的 精确 性 ， 并 获取 了 
诺 数 的 工 况 ， 但 该 方法 边界 条 件 较 难处 理 ， 求 解 精 无 磁场 环境 下 高 温 锂 膜 的 一 些 流动 特征 ， 但 这 些 测 
度 相 比较 低 。Gao 等 四 和 Huang 等 四 分 别 从 二 维和 量 方法 在 磁场 环境 下 测量 的 精确 性 还 有 待 进一步 的 
三 维 两 个 角度 采用 磁 诱 导 方 程 求解 磁场 下 的 金属 流 验证 。 本 课题 组 基于 已 经 搭建 的 液态 锋 钢 锡 回 路 开 
体液 膜 流动 ， 并 采用 VOF 方法 对 液 膜 界面 进行 捕 展 了 膜 流 初步 实验 ， 并 通过 可 视 化 方法 获得 了 铺展 
捉 。 研 究 表 明 采 用 这 种 方法 能 在 一 定 程 度 上 获得 小 性 较 差 的 膜 流 基本 形态 以 及 磁场 对 膜 流 铺 展 形态 的 
Hartmann(Ha， 电 磁力 和 粘性 力 的 比值 ) 数 (20 左右 ) 影响 四 中。 
下 与 实验 结果 有 一 定 吻合 的 液 膜 流动 特征 ， 如 液 膜 尽管 在 实验 、 理 论 和 数值 模拟 方面 对 磁场 下 的 
的 波动 以 及 液 膜 与 槽 道 侧 壁 脱离 的 现象 四。 在 高 金属 液 膜 流动 已 有 一 些 研究 ， 对 磁场 下 液 膜 流 动 的 
Hartmann 数 研究 方面 , 倪 明 玖 等 "发展 了 基于 电 大 体 特征 有 所 把 握 ( 主 要 指 液 膜 变 厚 、 流 动 受阻 、 液 
势 方程 求解 的 相 容 守恒 格式 及 软件 平台 HIMAG， 膜 的 流动 稳定 性 会 受到 影响 等 ), 然而 由 于 目前 已 开 
成 功 地 模拟 了 Hartmann 数 高 达 10 的 MHD 流动 。 展 研究 有 限 以 及 其 本 身 的 复杂 性 ， 学 术 界 对 其 的 认 
目前 ， 这 种 格式 在 全 世界 范围 得 到 了 广泛 的 应 用 。 识 仍然 奸 乏 。 特 别 在 实验 方面 ， 针 对 常规 液 膜 流 动 
最 近 ， 许 增 裕 等 通过 数值 模拟 研究 了 入 口 速 度 、 一 些 测量 技术 (特别 是 光学 测量 方法 ) 已 无 法 适用 于 
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对 液态 金属 膜 流 特 征 的 测量 ， 
场 下 液态 金属 膜 流 较为 精确 的 测量 方法 ， 
精确 的 实验 数据 也 极为 缺乏 。 

本 文 在 之 前 研究 的 基础 上 ， 进 一 步 对 膜 流 生 成 
段 结 构 进行 了 优化 ， 采 用 高 速 相 机 可 视 化 方法 和 激 
光 位 移 传感器 对 磁场 环境 下 的 膜 流 流动 进行 定量 的 
测量 ， 获 得 了 磁场 影响 下 的 金属 液 膜 更 为 详细 的 流 
动 特 征 。 本 文 结构 如 下 : 第 一 部 分 介绍 金属 液 膜 产 
生 的 实验 回路 、 磁 场 环 境 、 实 验 测量 方法 及 可 靠 性 
分 析 ， 第 二 部 分 主要 介绍 采用 这 两 种 方法 所 获得 的 
实验 结果 及 相关 分 析 ， 第 三 部 分 对 本 实验 所 得 到 的 
结果 进行 总 结 ， 并 展望 后 期 所 需 开展 的 工作 。 
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图 1 液态 金牛 
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1 实验 系统 


实际 人 磁 约 束 聚 变 堆 中 用 的 液态 第 一 壁 为 金属 
锂 ， 然 而 由 于 实验 室 环境 下 操作 液态 锂 的 危险 性 ， 
其 并 不 适合 开展 前 期 的 测量 方法 验证 等 基础 研究 。 
而 电导 率 与 锂 类 似 、 具 有 较 小 毒性 、 室 温 下 为 液态 
的 儿 钢 锡 合金 被 认为 是 开展 液态 金属 相关 基础 研究 
的 首选 液体 之 一 。 以 锋 钢 锡 为 流动 介质 ， 本 实验 室 
搭建 了 一 套 液态 锋 钢 锡 回 路 系统 ， 用 于 开展 液态 金 
属 的 相关 流动 基础 研究 。 
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路 实物 图 


Fig.1 Photo of liquid metal loop 


面 整体 轮廓 和 不 同时 刻 某 一 点 液 膜 精确 厚度 进行 测 


1.1 实验 回路 介绍 

图 1 为 GalnSn 液态 金属 回路 实物 图 。 该 回路 
EE TRASSEM TEE. RAE. PRERE FL 
泵 、 电 磁 流 量 计 、 换 热 器 、 液 膜 生成 结构 、 液 膜 铺 
展 段 、 电 磁铁 所 形成 的 强 磁场 、 不 锈 钢管 、 波 纹 管 、 
TSE. PAS RA ATI AR, RES 
回路 在 运行 过 程 中 必须 保证 较 低 的 氧 含量 以 及 惰性 
气体 环境 。 
1.2 实验 测量 方法 介绍 及 误差 分 析 

通过 对 已 用 于 常规 液 膜 流动 测量 方法 进行 调 
研 ， 充 分 考虑 金属 流体 不 透明 、 易 被 氧化 、 磁 场 会 
对 普通 电子 元 件 产 生 干 扰 等 特性 ， 寻 找 了 两 种 适用 
于 本 实验 液 膜 流动 特征 测量 的 手段 ， 分 别 对 液 膜 表 


图 2 为 金属 液 膜 生 成 实验 段 以 及 相应 的 测量 方 
法 示意 图 。 整 个 实验 段 液 膜 铺展 段 内 部 空间 高 度 为 
180mm， 长 度 为 800mm， 宽 度 (垂直 于 纸 面 方向 ) 为 
60mm， 液 膜 的 出 口 处 厚度 可 调节 ， 为 0-20mm， 液 
膜 流动 方 同 与 水 平方 向 的 倾斜 角 9 也 是 可 调 的 参 
数 ， 实 验 段 底板 材质 为 有 机 玻璃 。 整 个 实验 段 插 入 
气息 间距 为 80mm 的 均匀 水 平 磁场 中 ,磁场 方向 与 
纸 面 垂 直 且 同时 与 流动 方向 垂直 ， 磁 场 强 度 为 0-2T 
且 连 续 可 调 ， 整 个 液 膜 在 该 种 磁场 环境 中 流动 。 由 
于 实验 段 仅 在 上 部 开 有 透明 的 观察 窗 ， 因 此 所 有 的 
测量 方法 都 是 从 上 面 进行 操作 的 。 示 意图 中 描述 了 
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两 种 测量 方法 : 采用 高 速 相 机 的 可 视 化 方法 (约克 公 
司 生产 的 Phantom V341 结合 光源 ) 和 采用 激光 位 移 
传感器 ( 基 恩 士 LJ-V7200) 测 液 膜 表 面 轮廓 的 方法 。 


LED ti 


— 


图 2 液 膜 实验 段 以 及 测量 方法 示意 图 
Fig.2 Sketch of liquid film test section and corresponding 


measurement methods 

对 于 液 膜 的 测量 ， 采 用 高 速 相 机 主要 是 从 定性 
上 获得 液 膜 的 整体 铺展 宽度 和 液 膜 表 面 信息 ， 而 采 
用 激光 位 移 传感器 则 能 从 定量 上 获得 液 膜 的 厚度 变 
化 信息 。 激 光 位 移 传感器 的 测量 误差 大 小 主要 受 被 
测 面 对 激 光 的 反射 的 影响 。 对 激光 的 反射 越 严重 ， 
位 移 传感器 接收 到 的 漫 反 射 信号 越 弱 ， 测 量 的 结果 
误差 越 大 。 


4.0 


第 1 次 第 2 次 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 
测量 次 数 


图 3 液 膜 平均 厚度 测量 结果 误差 棒 图 

Fig.3 Error bars ofthe measured average film thickness 

正式 实验 前 ， 我 们 通过 一 个 简易 的 测量 方法 来 
验证 线 激光 位 移 传感器 测量 厚度 的 精确 性 : 通过 设 
定 不 同 的 液态 金属 膜 厚 值 ， 采 用 位 移 传感器 测量 液 
膜 的 厚度 ， 然 后 将 测量 值 与 实际 值 进行 对 比 ， 对 比 
结果 如 图 3 所 示 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 对 于 静止 的 液 
膜 , 膜 厚 测量 的 误差 较 小 ,实验 测量 的 误差 均 在 10% 
以 内 ， 而 且 对 于 较 薄 的 液 膜 测量 的 精度 越 高 。 


2 实验 结果 与 讨论 
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SF BAS RAB TL RD) Be EEE TE TL AY Soe 
段 ， 本 文 开 展 了 大 量 不 同 工 况 下 的 膜 流 实验 ， 并 用 
前 一 节 中 所 描述 的 实验 方法 对 膜 流 特征 进行 了 详细 
的 测量 ， 分 析 了 膜 流 出 口 流速 、 磁 场 强度 对 膜 流 流 
动 特征 的 影响 ， 有 具体 实验 结果 及 讨论 如 下 : 

2.1 金属 液 膜 表面 形态 

金属 液 膜 的 表面 形态 主要 通过 采用 高 速 相 机 获 
得 。 实 验 结果 如 图 4 所 示 。 

图 4 上 部 对 应 的 四 个 子 图 为 不 同 流速 Re) 下 液 
态 金 属 膜 流 的 表面 基本 形态 。 图 中 给 出 的 结果 均 为 
流动 达到 稳定 后 的 结果 。 A 上 部 的 (a) 到 (qd) 四 个 图 
对 应 的 流动 Re 数 逐 渐 增 大 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 在 
较 小 的 流动 Re 数 工 况 下 (Re=1080.7)， 液 膜 表 面 较 
为 光滑 ， 只 能 看 到 很 小 的 波纹 ; 随 着 Re 数 的 增 大 ， 
液 膜 表 面 出 现 了 明显 的 条 纹 ， 且 条 纹 沿 流动 方向 呈 
现 抛物 线形 ， 类 似 于 上 游 液体 推动 下 游 液体 运动 的 
二 维 滚动 波 ; 随 着 流动 Re 数 的 进一步 增 大 ， 人 金属 
液 膜 表面 的 波纹 变 得 更 为 复杂 ， 由 水 平 条 纹 的 波 转 
化 成 斜 条 纹 交错 分 布 的 三 维 波 ， 且 从 光线 亮度 在 液 
膜 表 面 的 分 布 也 可 以 看 出 波动 的 幅 值 也 有 所 增加 。 
值得 注意 的 是 ， 在 Re 数 大 于 5079.5 时 ， 液 膜 位 于 
下 游 10cm 左右 的 位 置 处 出 现 了 很 小 的 一 部 分 未 铺 
展区 域 ， 这 有 可 能 与 该 位 置 处 侧 壁面 的 粗糙 情况 有 
关 。 

当 金 属 液 膜 流 动 引 入 与 流动 方向 垂直 的 磁场 
时 ， 磁 场 的 作用 会 使 得 流动 产生 变化 。 图 4 下 部 对 
应 的 四 个 子 图 为 不 同 磁场 强度 下 固定 流动 Re 数 的 
的 液 膜 表 面 流 动 特征 (磁场 强度 从 左 至 右 依次 增 
强 )。 为 了 定量 描述 电磁 力 与 粘性 力 相 对 大 小 ， 这 里 
通过 采用 Ha(Ha — BLyxjk， 其 中 B 为 磁场 强度 ,上 
为 特征 长 度 ， 这 里 为 液 膜 的 厚度 ，x 为 液态 金属 的 
导电 率 ，8 为 液态 金属 的 动力 粘度 ) 数 来 进行 定义 。 
从 图 4 下 部 的 四 个 子 图 可 以 看 出 ， 液 态 GalnSn 流 
过 有 机 玻璃 板 时 ， 对 于 固定 Re=3458.4， 随 着 Ha 数 
增加 液 膜 表面 波动 发 生 明 显 的 变化 :对 于 Ha=31 时 ， 
液 膜 表 面 波 的 宽度 变 窗 ， 表 面 波 的 幅度 增加 ， 且 随 
着 Ha 数 的 进一步 增加 ， 表 面 波 宽度 越 来 越 小 ， 往 
中 心 处 靠拢 。 从 刻度 尺 上 可 以 看 出 ， 表 面 波 的 波长 
也 相应 地 增加 。 

金属 液 膜 流 动 在 磁场 的 作用 下 产生 上 述 现象 的 
主要 原因 如 下 : 流动 的 液态 金属 在 磁场 中 会 产生 感 
应 电流 , 且 在 液 膜 流 动 界 面 中 心 位 置 电流 方向 向 上 ， 
则 产生 与 流动 方向 相反 的 洛 伦 茨 力 ， 进 而 抑制 液 膜 
的 波动 ， 其 次 ， 对 于 以 有 机 玻璃 为 底 壁 的 液 膜 流动 
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而 言 , 其 流动 的 自由 表面 以 及 底 壁 均 为 非 导电 边界 ， 
磁场 环境 下 的 液 膜 流动 产生 的 电势 线 完全 在 膜 流 内 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


部 闭合 ， 这 一 现象 与 本 课题 组 之 前 开展 的 不 锈 钢 底 
壁 的 液 膜 流动 完全 不 同 请]。 


金属 液 膜 在 有 机 玻璃 底板 上 的 流动 形态 随 Re 数 和 Ha 数 的 变化 


Fig.4 The flow patterns of liquid metal film flow on the organic glass surface varied with Re number and Ha number 
然而 ， 由 于 相机 拍摄 角度 所 引起 的 图 像 变形 可 
能 引起 一 些 视觉 误差 .为 了 进一步 说 明 上 述 结 


本 文 接 下 来 的 部 分 将 从 位 移 传感器 测 
化 结果 进行 定量 的 分 析 。 


上 量 液 膜 厚度 变 
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图 5 固定 点 处 不 同 Ha BP IRS 


5 6 


度 波 动 随时 间 演 化 


Fig.5 The fluctuation of film thickness varied with time for 


different Ha number at fixed point 


2.2 液 膜 表面 统计 特征 


上 一 节 的 可 视 化 数据 从 定性 上 把 握 了 流动 Re 


数 和 Ha 数 对 液 膜 表面 波动 的 影响 ， 


为 了 进一步 开 


展 定 量 研究 ， 本 节 对 实验 过 程 中 所 获取 的 大 量 的 液 
膜 厚度 实验 数据 分 析 ， 对 这 些 数据 的 分 析 将 有 助 于 


更 好 地 把 握 液 膜 的 特征 。 

图 5 给 出 了 三 种 不 同情 况 下 测量 位 置 靠近 边缘 处 的 
固定 点 液 膜 厚度 随时 间 的 变化 .从 该 图 中 可 以 看 出 ， 
对 于 同一 Ha 数 不 同 Re 数 工 况 ， 较 大 Re 数 的 工 况 
下 液 膜 的 波动 现象 更 为 明显 ;， 当 Re 数 不 变 时 ，Ha 
数 增 大 (磁场 强度 增 大 ) 使 得 液 膜 厚 度 波 动 变 缓 ， 且 
液 膜 的 厚度 明显 增加 ， 增 加 近 1mm。 


3 结论 T6 


以 核 聚 变 托 克 马克 装置 中 的 液态 锂 膜 如 何 均 多 
稳定 形成 为 研究 背景 ， 本 文 主要 研究 了 磁场 作用 下 
液态 金属 的 铺展 特性 。 实 验 中 采用 液态 GalnSn fF 
为 金属 液体 开展 了 大 量 的 研究 ， 并 采用 高 速 摄像 和 
激光 位 移 传感器 对 膜 流 的 特征 进行 了 实验 测量 ， 随 
后 对 大 量 实验 结果 进行 了 详细 的 分 析 ， 得 到 的 主要 
结论 如 下 : 

(1) 高 速 相 机 的 可 视 化 结果 表明 随 着 流动 Re 数 
的 增加 ， 有 具有 较 大 表面 张力 的 液态 销 钢 锡 表面 波动 
性 增强 ， 从 二 维 波动 向 三 维 波 动 转 化 ， 然 而 磁场 的 
引入 使 得 表面 波动 明显 减弱 ， 且 随 着 磁场 的 增强 ， 
表面 波 的 抑制 效果 越 明 显 ; 

Seiler Aa de des 步 验 
证 了 可 视 化 方法 得 到 的 上 述 结论 ， 同 时 ， 定 量 的 膜 
POLEN, SSH MED BONO 磁场 


作用 


tA 
结合 


下 液 膜 的 厚度 有 明显 的 增加 ; 
(3) 初 步 的 实验 结果 表明 文中 两 


种 测量 方法 的 


动 特 
获取 
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